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Base quantity  Name    Symbol 
length  meter    m 
mass  kilogram    kg 
time  second    s 
electric current  ampere    A 
thermodynamic temperature Kelvin t/°C = T/K ‐ 273.15.)    K 
amount of substance  mole    mol 













area  square meter    m2 
volume  cubic meter    m3 
speed, velocity  meter per second    m/s 









force  newton  N  ‐  m∙kg∙s‐2 
pressure, stress  pascal  Pa  N/m2  m‐1∙kg∙s‐2 
energy, work, quantity of heat  joule  J  N∙m  m2∙kg∙s‐2 
power, radiant flux  watt  W  J/s  m2∙kg∙s‐3 
electric potential difference, 








1 lb  =    0.453 kg 
1 gal (US)  =    3.785 liter (l) 













































After  further review on our manual hydraulic design we determined  that  this design  is not  feasible  for production. The 
biggest  deterrent  for  this  design  was  the  complex  level  of  installation  required.  This  design  requires  an  additional 
waterline  to  connect  the  toilet  reservoir with  the hot waterline entering  the  shower.  Installing  this  line would  require 
demolition of bathroom walls in any existing house. The cost and inconvenience of this installation outweigh the benefit 
most consumers would gain from saving water. The other major obstacle that the hydraulic system faced was the need for 




valve  assembly  spliced  in‐line with  the  hot  and  cold waterlines.  This  valve  automatically  drains water  into  the  toilet 










students  tested both high  and  low  flow  rates  at  a  constant hot water  temperature. The  results demonstrate  that  the 
amount of hot water dissipated  is correlated with the flow rate. Therefore,  it was determined that the primary factor  in 
the efficiency of the device was the speed at which the thermostat responds. To begin this optimization a Fluent model of 
the thermostat was created to simulate the fluid flow characteristics. This will be valuable to future iterations as it shows 
regions of stagnant  flow.  In addition  the spring and wax elements need  to be optimized  for  the new  flow  to provide a 
quick reaction without inducing water hammer.  
Testing of the valve showed that the flap was not closing off the flow of water from the cold water line. The final output 
actually showed approximately 60% of  the output was  from  the hot water  line and 40% was  from  the cold water  line. 
Further analysis was done  in order  to determine whether or not  a  functioning  flap  increased  the effectiveness of  the 













water  that  is  contained  in  the hot water pipes before every  shower. Ultimately, we  searched  to  create  a  system  that 










Currently,  the market provides several solutions  to  the problem such as Point of Use Heaters,  tank‐less water heaters, 
reverse‐flow  pumps,  and  hot  water  recirculation.  Each  solution  has  drawbacks  that  we  will  address  in  the  following 
paragraphs for better clarification of our goals. 


























Hot water recirculation systems, a  fourth option, continuously pump water  in a  loop with  the water heater  in order  to 
maintain hot temperatures in the hot water line. These systems are cumbersome because they require piping to go from 
the water heater to the faucet and back to the heater. The cost of this system comes mainly from the extra piping that is 














appliances  such  as washing machines  and dishwashers. US Patent 6581218 has  the  consumer direct  the  shower head 
towards a bucket to collect the water for later use. One of the more interesting patents, US Patent 6260273 and 6182703, 
use a Venturi based vacuum to draw the cold water out of the hot water line. German Patent DE000019910096C1 has a 
storage  tank  that  collects  the  cold water  from  the  hot water  line  as  it  comes  to  temperature,  and  once  the  correct 

















The  customer  requirements are a  summary of what  conditions are  required  for  the project. We  then  translated  these 

















without  sacrificing  any  of  these  core  values.  We  wanted  to  develop  a  machine  that  is  cost  effective,  meaning  both 








Target (Units)  Value  Risk   Compliance 
1  Hot Water Line Temperature  °C  40.55 < x < 48.89  L  A, T 
2  Size 
Must fit within 
wall space (m3)     M  A, I 
3  Weight  kg     L  A, I, S 
4  Cost  $  200 ‐ 400 *  H  A, S 
5  Flow Rate  kPa  344.74 < x < 689.48  M  A 
6  Energy  none     H  I 
7  Time for System to Work  sec  1 minute (max)  H  A, S, T 
8  Backflow  none     L  A, I 
9  Steps to Install  hour  1  M  A, S 
10  Steps to Replace  hour  5  L  A, S 








three weeks were  spent  looking  to  find  the  specifications  for  the  average pipe  size,  line pressure,  faucet  and  shower 
design, and analysis of  the  fluid dynamics  that occur within  the piping. This allowed us  to better create  solutions  that 
require no electricity and exploit the mechanical properties already present in the system, unlike the current designs. To 


































































Our electrical  system  consists of  a  series of electromagnetic  valves  that  control  the water  flow. These  valves  function 
based on the temperature of the water. We came up with this concept because using automated magnetic valves do not 































the  line  [a]. So  the cold water  from  the hot waterline  [HW] drains  through  line  [b] by passing  the  thermostat  [3]. This 
thermostat is supposed to be open by a water temperature below 40 °C and closed above. On account of this the water is 
running through line [c] to the toilet [4] or other user. In the moment water from the hot waterline [HW] reaches 40 °C the 













Maintenance and Repair – The separation device will be attached  to a plate  that  is mounted  to  the shower wall using 
screw  type  fasteners.   When  the device  fails,  it can be easily  replaced without using more effort  than  shutting off  the 
waterline,  disconnecting  the  separation  device  from  the  pipes,  and  pulling  it  from  the  wall.    The  device  is  naturally 
maintenance free. 
Manufacture  and  Assembly  –  The  body  of  the  separation  device will  be  casted  near  net  shape  from  brass  and  then 
machined  for  final  tolerances.   All  the  internal  components will  be machined  from  stock  stainless  steel.   Once  those 
components are finished, they will slide  into the brass body and sealed  in using screws that fit the passages.   As for the 
water  storage  system,  a  custom  ceramic  reservoir  will  need  to  be  molded  and  kiln  fired.    The  remaining  internal 
components will be the same with the exception of the bobber, which will have to also be custom made to fit our design 
without increasing manufacturing and assembly time. 
Safety  Considerations  –  There  are  two  main  sources  of  failure  in  the  water  conservation  system.    The  first  is  if  the 
thermostat  in  the separation device gets stuck.    If  the  thermostat  is stuck closed,  the conservation device needs  to be 
replaced, though the shower will function fine without saving water.  If the thermostat is stuck open, the emergency shut‐
off  valve  needs  to  be  closed  so  that  the  system  can  return  to  starting  position  and  the  shower  can  be  used.  If  the 
emergency shut‐off valve is not closed, the system will drain water continuously into the toilet and the shower will not be 
operable.  The other source of failure is the overflow of water in the second reservoir that collects shower water.  In this 






planned  to  accomplish  this by placing  a  turbine  in  series with  the piping  leading  to  the  toilet  reservoir.  The  rationale 
behind this is that the reservoir water does not need to be pressurized; therefore, all of the pressure can be absorbed out 
of the waterline and used for electricity before the water travels to the reservoir. The generated electricity can then be 










parts and  is  shown on  the next page. The  first  criterion  is Building  costs which  includes  the  costs of all  the materials 
required  to  create  the  extraction  of water  from  the  hot waterline.  This  includes  additional  piping  required,  valves  to 
process the flow of water, and any controllers associated with those valves. A high score in this category would equate to 
a more inexpensive system. The next criterion is Running costs, this includes any prolonged cost of running the concept, 
usually  this  comes  in  the  form  of  electricity  required  to  power  the  concept.  Our  third  criterion  is  Assembling,  this 






















Building Costs  3  1  3  3  9  1  3  3  9 
Running Costs  2  2  4  4  8  4  8  4  8 
Cost Total     7  17  11  17 
                             
Assembling  1  2  2  1  1  1  1  3  3 
handling  2  4  8  4  8  4  8  2  4 
working time  3  4  12  1  3  1  3  3  9 
safety     3  6  2  4  2  4  4  8 
Risk Factor  3  1  3  2  6  1  3  3  9 
Patent Uniqueness  2  4  8  2  4  4  8  2  4 
Functional Total     39  26  27  37 
                             











feasible  for production. The biggest deterrent  for this design was the complex  level of  installation required. This design 
required an additional water to connect the toilet reservoir with the hot waterline entering the shower. Installing this line 













aspects  of  this  design  make  marketing  difficult;  therefore  we  created  a  modified  design.  Our  goal  was  to  focus  on 
simplifying our design. Simplifying our design decreased the cost of  the system and  increased our ability  to market  the 
final product. In order to do this we developed a design that is easily installed in existing systems without the need for an 
additional waterline. Another way  to simplify  the design  is  to decrease  the amount of parts  in our system. One of our 
trouble spots in our initial design was the custom toilet reservoir. Removing this part decreased the cost of the design and 
















In order  to  theoretically  test our new concept we performed  two  types of analysis.  Initially we completed a basic cost 
25 
 
comparison  between  our  new  concept  and  the  previous  system.  The  idea  was  that  the  new  system  would  require 
additional water  to be heated as  in most households  the  toilet will be used more  than  the shower.  In  this analysis we 



















ideas surrounding  the project as well as keeping  track of  the projects progress  through Microsoft Project. Our German 






















































Equipment  Material Amount  Unit  Cost Per Unit  Total Cost
Vertical Wall Support  2x4x8  7  piece  $1.82   $12.74  
Header  2x4x8  2  piece  $1.82   $3.64  





15 lb CO2 Canister     1  piece  $88.70   $88.70  
5 Gal Keg     2  piece  $25.50   $51.00  
Walls  Drywall  3  sheet  $5.20   $15.60  
Flooring Support  2x4x8  10  piece  $1.82   $18.20  
Floor  Plywood  2  piece  $7.94   $15.88  
Water Heater  Bosch  1  piece  $150.00   $150.00  
Drywall Screws  Steel  1  box  $5.94   $5.94  
Ball Valves  PVC  2  piece  $2.52   $5.04  
Piping  PEX  4  package $3.19   $12.76  
                 
Subtotal              $434.27  
Tax               $43.43  
Total              $477.70  
                 
System Materials 
Equipment  Material Amount  Unit  Cost Per Unit  Total Cost
Fittings     5  piece  $1.00   $5.00  
Thermostat     1  piece  $19.99   $19.99  
Valve Housing  Copper  0.47  lbs  $3.00   $1.41  
Valve  Copper  0.01  lbs  $3.00   $0.03  
Valve Housing (Test Piece)  Acrylic  0.06  lbs  $5.00   $0.30  
Valve (Test Piece)  Acrylic  0.01  lbs  $5.00   $0.05  
                 
Subtotal              $26.43  
Tax              $2.64  
Total              $29.07  
                
           
Prototype Cost          $29.07 
           


























worth of use, which  is unattainable  for a  June 2010 deadline.   Aside  from  that, we can  test  the valve with purely cold 








the  valve body  and  flap, while  the Munich  students built  the  thermostat.  Each part was  responsible  for building  two 
working prototypes of their respective designs. The goal was to build to exact models and then transport one version to 
the other groups of students. Then each part of  the  team would create  two  identical  test  rigs, one  in San Luis Obispo, 
California and the other in Munich, Germany allowing for simultaneous experimenting to take place. 
6.1 Valve Body Prototype 






cheaper  and  transparent  substitute  which  we  believed  to  be  more  beneficial  than  using  brass  for  this  stage  of  the 
development. 
The  final manufacturing method will be  to cast  this part; however, creating a casting mold  for a prototype would have 
been expensive and would  not have been feasible until the system is ready for final production. Thus, the easiest method 




were made  to how  the Valve was designed,  including  the addition of  channels  to  locate  the  two halves  for alignment 









The manufacturing method  for  the  thermostat had  to be  changed  to  facilitate  the  lathe and mill equipment  that was 
available to the Munich students.  Wanting to produce the thermostat prototype quickly, additional time to  to optimize 













and  the  spring was purchased  from  the  company  FedertechnikKnörzer GmbH.  The wax  element  starts  to  expand  at  a 












































Having  two  testing  rigs was  very  advantageous  to  the development of  the  system.  The MUC  team was  able  to more 
accurately  determine  the  pressure  drops  throughout  the  system  as  a  result  of  better  testing  equipment.  The  other 
















Valves  (1) and  (2) were  initially  closed at  the beginning of  the  thermostat  testing. Valve  (1) was  then opened and hot 
water ran through the system until the desired water temperature was reached. The temperature was recorded using the 
electronic thermostat and Valve (1) was closed causing the tubing in front of the thermostat to be filled with hot water of 

























The  schematic  for  the  Cal  Poly  students  testing  configuration was  the  same,  however  the method  of  calculating  cold 
waterline leakage was different. Using the overall change in temperature from the hot waterline to the final temperature 




   
Equation 1 
Tf inalexpected   =  
mass cold  · Tcold  + mass hot  · Thot
mass hot  + mass cold  
   
   
   
Equation 1 shows the equation we derived  in order to approximate how much cold water was  leaking through the flap. 
This  was  developed  with  an  energy  balance  between  the  cold  and  hot  water.    By  solving  for  the  expected  final 
















flow meter. The boiler  temperature was  then  set and  the  shower  faucet  turned on while  simultaneously beginning  to 
time. The time at which the thermostat close was recorded, as well as the time it took to fill the outlet bucket. The flow 
rate  from  the boiler,  the pressure  in  the hot waterline, and  the  temperature at which  the  thermostat  closed were all 
noted during the test. The recorded information can be seen in the Results portion of this report. 
The Cal Poly testing followed the same basic principles. Starting both the hot and cold water lines at a fixed flow rate the 
test would  run until  the  toilet valve  shut off  the  system  simulating a  full  toilet  reservoir. During  the  test  the  time was 
noted  at  which  the  thermostat  shut  off  giving  allowing  for  the  calculation  of  thermostat  waste  to  be  conducted.  In 
addition because the overall water output could be measured the amount of cold water flowing through the system could 
also be calculated. These tests were important to analyze and record because they showed areas of improvement in the 










comparison while  the Cal  Poly  students  tested with  the  same wax  element  for  all  the  tests. Multiple  tests with  each 
element helped determine  if  the  element  component  affected  the performance overall.  The  stroke  length was  also  a 
variable that was changed and therefore is also noted in Table 6. 
Table 6 shows the testing purpose, date and wax element used for the MUC testing. 
Number  Date  Purpose  Wax element  Stroke 
1  20.05.10  Functionality of the whole system  1  1 mm 
2  26.05.10  Thermostat reaction time  1  1 mm 
3  27.05.10  Thermostat reaction time  2  1 mm 
4  27.05.10  Thermostat reaction time  2  2 mm 
5  27.05.10  Visual test of venture valve  1  1 mm 
8.1.1 Complete System Testing Results 










































1  14,20  42,00  8,40  14,10  53,10  7,70  8,10  4,65    
2  12,00  42,00  10,10  16,00  42,40  9,00  8,10  4,65  33,00 
3  12,40  42,00  16,70*  17,00  26,00  14,10  8,20  4,23    
4  13,20  50,00  8,20  15,00  56,90  7,70  7,20  4,75  33,30 
5  13,50  60,00*  8,90  15,00  51,40  8,20  5,50  4,50  31,40 
6  14,10  42,00  8,60  12,00        8,10     32,70 
7  13,80  42,00  8,70  14,88  50,04     8,20       
8  12,40  60,00  8,20  16,03        5,80       
39 
 




























1  14,10  4,19  0,50  1,90  2,14  8,10 
2  16,00  4,75  0,57  2,16  2,14  8,10 
3  17,00  5,11  0,61  2,32  2,17  8,20 
4  15,00  3,96  0,48  1,80  1,90  7,20 
5  15,00  3,03  0,36  1,38  1,46  5,50 
6  12,00  3,56  0,43  1,62   2,14   8,10 
7  14,88  4,47  0,54  2,03  2,17   8,20 
8  16,03  3,41  0,41  1,55   1,53   5,80 








T [°C]  t [s]  V [L]  V [gal]  Flow Rate [lpm] 
35,3  12,5  1,85  0,489  8,9 
35,0  11,9  1,90  0,502  9,6 
40,2  6,0  0,90  0,238  9,0 
40,2  5,8  0,90  0,238  9,3 
45,1  4,1  0,68  0,180  10,0 
45,3  4,3  0,65  0,172  9,1 
50,1  2,8  0,49  0,129  10,5 
55,2*  2,3  0,40  0,106  10,4 



















The  second  test  was  with  wax  element  #2  and  a  stroke  of  1mm.The  design  of  this  experiment  was  to  see  if  the 
manufacturing of  the wax element affects the response  time of  the  thermostat. The same data was collected  from  the 
boiler  in  the  first  test was  also  collected  in  this  test;  enabling,  us  to,  again,  calculate  the  amount  of water  that was 
dispensed from the hot waterline prior to the thermostat responding and shutting off.   
Table 10 shows the collected data with the second wax element. 
T [°C]  t [s]  V [l]  V [gal]  Flow Rate 
[l/min] 
35,10  16,98  2,40  0,63  8,48 
35,40  16,33  2,11  0,56  7,75 
40,00  9,40  1,40  0,37  8,94 
40,00  9,95  1,50  0,40  9,05 
45,00  5,60  0,90  0,24  9,64 





















T [°C]  t [s]  V [l]  V [gal]  Flow Rate 
[l/min] 
35,00  24,96  3,60  0,95  8,65 
35,40  22,30  3,30  0,87  8,88 
40,30  14,70  2,10  0,55  8,57 
40,20  14,60  2,10  0,55  8,63 
45,20  13,00  1,80  0,48  8,31 
45,10  12,70  1,95  0,52  9,21 









































1 24.51 4.50 19.18 2.31 8.72 5.65 21.34 Extreme Water Hammer 
2 27.10 5.75 22.74 2.73 10.34 6.05 22.88 
Extreme Water Hammer 
(See Video) 
3 26.00 5.75 21.38 2.57 9.72 5.93 22.43 
Extreme Water Hammer 
(See Video) 
4 29.00 8.00 23.00 2.77 10.45 5.72 21.63 
Extreme Water Hammer 
(See Video) 
5 67.00 8.00 29.26 3.52 13.30 3.15 11.91 Valve Never Closed 
6 41.00 6.00 26.56 3.19 12.07 4.67 17.67 Water Hammer 
7 - 2.00 - - - - - 
Added Gasket From this 
point on. Valve Never 
Closed 
8 - 4.00 - - - - - 
Valve Never Closed. 
Persistent Hammer 
9 7.74 6.00 1.77 0.21 0.80 1.65 6.24 Closed with 3 Hammers 
10 14.70 6.00 7.90 0.95 3.59 3.88 14.66 Closed with 3 Hammers 
11 16.27 6.00 4.74 0.57 2.15 2.10 7.95 Hammer on close 
12 14.90 6.00 5.31 0.64 2.42 2.57 9.73 Hammer on close 
13 27.28 6.00 13.22 1.59 6.01 3.50 13.22 Closed with two hammers 
14 35.80 6.00 7.45 0.90 3.39 1.50 5.68 hammer on close 
15 45.90 6.00 11.28 1.36 5.13 1.77 6.70 Soft Close 
16 22.90 6.00 9.62 1.16 4.37 3.03 11.46 
Normal (Hammer on 
close); 43 oC 
17 34.70 6.00 14.04 1.69 6.38 2.92 11.03 
Normal (Hammer on 
close); 41 oC 
18 28.90 6.00 13.24 1.59 6.02 3.31 12.49 
Closed with 3 Hammers;  
41 oC 
19 35.80 6.00 11.56 1.39 5.25 2.33 8.81 Normal; 42 oC 
20 23.80 6.00 9.26 1.11 4.21 2.81 10.61 Normal; 42 oC 
21 33.50 6.00 11.98 1.44 5.45 2.58 9.75 Normal; 42 oC 
22 25.60 6.00 12.04 1.45 5.47 3.39 12.83 
Closed with persistent 
hammering; 43 oC 
23 14.50 6.50 10.00 1.20 4.55 4.98 18.81 
Hard Stop; 45C inside, 44 
C Surface 
24 24.60 6.50 15.96 1.92 7.25 4.68 17.69 Persistent Hammer, 44 C 
25 25.50 6.50 15.16 1.82 6.89 4.29 16.21 
Persistent hammer, 44.6 
C 
26 26.20 6.50 14.90 1.79 6.77 4.10 15.51 Persistent Hammer, 44.3 
27 26.90 6.50 15.16 1.82 6.89 4.07 15.37 
Persistent hammer, 44.6 
C 
28 27.60 6.50 14.90 1.79 6.77 3.90 14.72 Persistent Hammer, 44.4 


































After  testing  our  system  we  realized  that  the  overall  effectiveness  was  influenced  by  parameters  inherent  in  each 
customer’s  home.  As  a  result  we  created  a  model  that  allows  us  to  calculate  the  respective  effectiveness  of  three 













that needs  to enter  the  toilet  reservoir  in‐between  flushes. Thermostat waste  is  the amount of hot water  that passes 




theory behind this  is that no matter which pipe  is  filling the reservoir at no point will  it be required to  fill more than 2 






Figure  24  shows  the  cost per  flush  for  each of  the  3  configurations present  in  the model.  The  gallons per  flush  value was held 
















Figure  25.    However,  this  graph  does  illustrate  the  effect  that  a  higher  thermostat  waste  value  has  on  the  system 
operation.  
An  important note to consider  is that this analysis only pertains to single  flush circumstances. We  felt that this analysis 













Figure  26  illustrates  the  main  finding  from  our  theoretical  analysis.  The  ultimate  determining  factor  in  our  system’s 
effectiveness is the speed at which the thermostat can react. The faster that we can get the thermostat to react, less and 

































































































































































From  the  results of  the wax element experiments we can deduce  that  the  individual wax element does  factor  into  the 
closing time of the thermostat. In addition the temperature of the hot water also determines how fast the thermostat will 
shut. With  hotter water  the  heat  can  be  transferred  to  the wax  element  faster making  it  expand  rapidly.  If  the wax 
element  responds  too  slowly  then  there  is  too much hot water wasted  into  the  toilet  reservoir  for  the  system  to be 
practical. The speed at which the thermostat valve closes needs to be balanced against the potential for water hammer. 
The faster that the thermostat closes risk for water hammer increases. The other contributing factor to water hammer is 
the  flow  rate  in  the pipeline. During  the  testing of  this project we have come  to  realize  that  the wax element  is a key 
element. In order to create an efficient device the wax element will need to be manufactured with tight tolerances. 




is  to optimize  the designs. At  this point  it  clear  that one device will not be able  to meet  the needs of all  consumers. 








The  thermostat  prototype  component  proved  that  the  function  and  concept  works.  The  original  design  was  for  the 





water hammer at  flow  rates above 3.31 gpm.  In order  for  the device  to  improve  the water hammer must be  resolved. 
Based on the velocity contours that can be seen Figure 23 the internal shape of the thermostat can be optimized. In order 




Another approach  to  the violent water hammer  situation  is  to  change  the  shape of  the  shutting element. By having a 
cone‐shaped  shutting element,  instead of  the  current  flat broad‐shape, might be able  to offset higher  tank  refill  rates 
(higher flow rates) and minimize the amount of water hammer. This is a design method that would need to be tested and 
proven. 
If  heat  loss  starts  to  become  an  issue,  the  thermostat material  (brass)  might  need  to  be  addressed.  Brass  is  a  very 
thermally  conductive material  that,  in  some extreme  cases, might pose   a problem of    conducting  too much heat and 
causing the wax element to trigger incorrectly. The possible problems include the brass drawing too much heat away from 
the thermostat wax not allowing it to operate. The second potential problem lies in the brass retaining heat for too long 






time  restrictions and money  it was decided  that a  flat  flap with a spoiler would be sufficient enough  to prove  that  the 
valve would serve its purpose.  
After a couple of  full system  tests  it was seen  that  the  flat spoiler  flap was allowing cold water  to escape while  it was 
‘closed’. Some design approaches were discussed amongst  the Munich Team and had  there been more  time with  the 
project,  the  flap needed  to be  redesigned.  It was noted  that despite helping keep  the  flap down,  the  spoiler might be 
counterproductive as  it  created an area of  lower pressure behind  it. Perhaps having a  flap  that possess a  spoiler  that 














less effective  thermostats,  it  is more efficient  to have a  flap‐less valve as opposed  to a  fully  functioning  flap.   When a 






The  ultimate  goal  of  the  water  conservation  project  is  to  be  able  to  manufacture  a  device  that  contains  both  the 
thermostat component and the valve component as one single component. 
11.3 System Integration 
 Another area for  improvement to consider  is to  integrate both the thermostat and the valve body  into one piece. This 
would simplify the system and make the installation process easier. Conversely, this would also make the manufacturing 







The most feasible  idea for system  integration at this point would be to place the thermostat  inside the valve body. This 
















  Abbreviations:  R: requirement  W: wish     









        (R,W,N,P)  min  max 
Dimension 
unit 
1  required space  R     0.039  m^3 
2 
Geometry 
expansion / re‐fitting  W          
3  Kinematics  transaction type (valves: ball valve)  N          
4  Forces  weight  N          
5  power  W  0     Watt 
6  necessary water temperature  R  40     °C 
7  storage  P  7  10  liter 
8  electrical power supply of the system (no)  W          
9 
Energy 
pressure in the pipes (working pressure)  P  3.5  7  bar 
10  Material  used material  N          
11  Indicator for operating state (stand by)  N          
12 
Signal 
visual signal  N          
13 
Security  using  a  protection  system  (e.g. 
temperature sensor to avoid scalding)  N          
14  Ergonomics  new / different operating agents for user  W          
15  fabrication method (e.g. milling, ...)  N          
16  manufacturing equipment, machinery  N          
17 
Production 
quality and tolerances  R          
18  special regulations (buildings, USA ‐ GER)   R          
19 
Control 
backflow  R     0    
20  fitting (by installer)  R          
21  inner wall fastening  P          
22  outer wall fastening  P          
23 
Assembly 
accessibility  R          
24  noise level  R          
25 
Application 
humid conditions  R          
26  number of services  R  0  0    
27 
Maintenance 
options for change of similar assemblies  P          
28  acceptable (allowed) fabrication costs  R     15  $ 
29 
Costs 
running costs  W     18  $ 
30  termination of engineering  W          
31  assembly time  R     24  hours 
32 
time‐limit 
production time / time of delivery  no specif.          








* based on preliminary analysis and 10 year life span      Analysis  A 
      Test  T 
Installation refers to placing into a new home      Inspection  I 









           Engineering Requirements 






























































































































1  Automatic  13  9        3        9              1  5  3  5 
2 
Supply Hot 
Water  15  9           3     3              4  4  4  4 
3 
Little 
Maintenance  11                                9  3  3  2  4 
4  Cost Efficient  6     3     9     3  1     1        3  1  2  1 
5 
No Energy 
Usage  6  1           3  9     1           1  1  3  1 
6 
Supply Water 
Quickly  13  9           9  1  9              1  3  1  4 
7  Easy to Install  5     3  3  1              9  9     3  1  1  1 
8  Follow Code  10     1        3        9        3  1  4  4  4 














0  Interchangable  8     3                    3  3     3  1  3  3 
                                     
    Units    
°






r           
    Targets     awaiting response of sponsor for final values           
    Benchmark #1              
    Benchmark #2              
    Benchmark #3              
    Benchmark #4    
research is still underway for final specificiations 





























































































            3  1  9             
Size           1              3  3    
Weight           1              3  3    
Cost     1  1     1  9  9     3  3    
Water Flow  3        1        3  9          




9                               
No Backflow                                  
Steps to 
Install 
   3  3  3                 1    
Steps to 
Replace 
   3  3  3              1     1 



















Conserve  +  +  ‐  o 
Cold Shower  ‐       
Watering the garden  +  +  +  + 
Toilet flush  +  +  +  o 
To drink  ‐       
Raise the potential energy   +  o  ‐  ‐ 
Heat   +  ‐  ‐  ‐ 
Make steam  ‐       
Make ice  +  ‐  o  ‐ 
Aquarium, pool, mini lake  +  +  +  + 
Car wash  o       
Wash the hands or feet  ‐       
Give it to the pets for drinking  ‐       
Wash pets  ‐       
Actuator, e.g. water wheel  ‐       
Climatic of a room  o  ‐  ‐  ‐ 
To cool something  +  +  ‐  o 
Cooking  ‐       



















































Building costs: This criterion was given a weight of 3 given  its  importance to the project.  In order for the concept to be 
feasible  it  needs  to  remain  relatively  inexpensive  so  that  the  economic  cost  does  not  outweigh  the  economic  and 




Running cost: This criterion was given a weight of 2. Only  the electrical concept did not  receive  the highest score of 4 
because  it  is  the only concept  that would require additional electricity  in order  to  run. We did consider a concept  that 




of our design. Our manual hydraulic system scored  the highest because of  its  relatively simple nature,  followed by  the 





Working time: This criterion also received a high score of 3 because  it  is an  integral aspect of this project. The electrical 




it would  tend  to  be.  Thus  the  automated  hydraulic  design  received  the  lowest  score  due  to  its  complex  nature.  The 
electrical and cylindrical valve concepts scored 3 because they present only a few means of failure. The manual hydraulic 
concept received the highest score due to its simple and robust nature. 






















        
Assumption all pressures are in comparison to the environment   
  lines are ideal     
  shower is located higher than water inflow   
  all lines are 0.5inch in diameter    
        
        
Bernoulli from 0 --> 4      
 
         
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
V= 2.5 GPM 0.00015771 m³/s     
r= 0.00635 m      
A= 0.00012668 m²      
c4= 1.24496551 m/s      
p0= 350000 Pa      
h4= 7 m      
g= 9.81 m/s²      
ρ= 1000 kg/m³      
pv= 280555 Pa      
        
ξ1= 1.9       
ξ3= 2       
ξ4= 0.5       
ξ2zul= 357.620712       






























modes  that we  tried  to analyze before constructing  the  system  in order  to gain  insight  into potential  fixes. The model 
allows for different line pressures to be set in the hot and cold waterlines in case of discrepancy in the lines.  
 
Figure 34 shows the Simulink flow model developed in order to test a variety of situations. The model shows the pressure level at 
various points of interest in the system.
67 
 
XI. Appendix K  ‐ Proposed Manufacturing Plan 
 
Figure 35 illustrates the proposed manufacturing timeline created during the design stage. 
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XII. Appendix L ‐ CAD Drawings 
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XIII. Appendix M ‐ Spring Information 
 
Figure 36 shows the spring information sheet obtained from the manufacturer in Germany. 
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XIV. Appendix N ‐ Wax Element Data Sheet 
 
Figure 37 shows the thermostat wax element data sheet obtained from the manufacturer in Germany. 
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XV. Appendix O ‐ Acrylic Material Data Sheet 
 
Figure 38 shows the material data sheet for the acrylic from which the valve and flap prototypes were manufactured. 
 
Info obtained from: http://www.mcmaster.com/#acrylic/=7d3gid 
 
 
